Mestrado Integrado em Engenharia Quimica

Caraterizacao e comparacado de materiais
compaositos

Dissertacdao de Mestrado
de

Ana Luisa Moreira de Azevedo

Desenvolvida no ambito da unidade curricular de Dissertagcao

realizado em

M.A.R. Kayaks, Lda.

NECO

Orientador na FEUP: Dr. Ricardo Santos

Orientador na M.A.R. Kayaks, Lda.: Eng. Nuno Ramos

[APORTO

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

Departamento de Engenharia Quimica
Julho 2017

DOCUMENTO CONFIDENCIAL. UTILIZAR APENAS PARA PROPOSITOS DA AVALIAGAO







Caraterizacdo e Comparacgdo de Materiais Compdsitos

Agradecimentos

Este trabalho nao teria sido possivel sem o auxilio de algumas pessoas e instituicoes a

quem, desde ja, quero agradecer.

Agradeco a empresa M.A.R. Kayaks, Lda, por me ter recebido nas suas instalacoes e

colocado ao dispor todos os equipamentos e materiais necessarios.

Ao Engenheiro Nuno Ramos pela disponibilidade e amabilidade com que me recebeu na

empresa.

Ao INEGI, em especial a Andreia Duraes, pela disponibilidade e ajuda prestada nos

ensaios experimentais.

Ao meu orientador, Doutor Ricardo Santos, que desde o inicio me acompanhou, pela

transmissao de conhecimentos.

Por fim, agradeco aos meus pais e amigos por todo o apoio ao longo dos Ultimos cinco

anos.




Caraterizacdo e Comparacgao de Materiais Compdsitos

Resumo

Na indUstria naval é fundamental aliar a leveza a resisténcia das embarcacoes. Para tal
o uso de materiais compositos € bastante importante para satisfazer esta condicao.
Efetivamente, os materiais compositos estao cada vez mais a apoderarem-se das grandes
indUstrias nomeadamente aeronauticas, civil, dos transportes, entre outras, e tém prevalecido

nelas devido as suas caracteristicas.

A presente dissertacao pretende introduzir um procedimento laboratorial para
desenvolvimento de produtos com base na caracterizacao de materiais compositos utilizados
pela empresa M.A.R Kayaks, Lda, e comparar diferentes resinas. O material do reforco de cada
composito permaneceu igual sendo que a Unica diferenca foi a matriz polimérica utilizada.
Assim, foram realizados testes de tracao (ASTM D 3039), testes de flexao (ISO 14125) e uma

analise dinamico-mecanica (ASTM D 7028) para avaliar os diferentes materiais.

O material que continha a resina L foi o que apresentou, ligeiramente, valores de
modulos de elasticidade superiores. Desta forma, pode-se dizer que o compdsito que possui
esta resina € o mais resistente. No entanto, os outros materiais assumiram valores bastante

proximos ao deste.

Relativamente as temperaturas de transicao vitrea, os valores encontrados foram todos
bastante préximos uns dos outros. A temperatura de transicao vitrea das resinas ronda os 70 °C

e dos compdsitos é cerca de 145 °C.

Os valores de resisténcia encontrados sao muito semelhantes nos materiais testados.
Além disso, o preco das resinas é aproximadamente o mesmo pelo que a decisao é baseada em
caracteristicas de processamento do material. Assim, no caso de laminacao manual, a menor

viscosidade da resina S é o fator decisivo.

O procedimento desenvolvido neste trabalho foi feito a partir do zero e agora esta

disponivel na empresa M.A.R Kayaks, Lda, sob a forma de um guiao escrito.

Palavras-Chave: Materiais compositos, resina, ensaios de flexao, ensaios de tracao,
analise dinamico-mecanica.
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Abstract

In the naval industry it is essential to combine lightness with the resistance of the
vessels. Therefore, the use of different composite materials is very important to satisfy this
condition. Actually, the composite materials are taking over large industries such as
aeronautics, civil, transport, among others, and they have succeeded because of their

caracteristics.

The present disertation intends to introduce a laboratorial procedure to develop
products based on the caracterization of the composite materials which are used by the
company M.A.R Kayals, Lda, and compare different resins. The reinforcing material of each
composite remained the same, the only difference was the polymeric matrix used. Traction
tests (ASTM D 3039), bending tests (ISO 14125) and a dynamic-mechanic analysis (ASTM D 7028)

were performed to benchmark the different resins.

The material that contains resin L was the one who presented slightly higher values of
elasticity modulus. This means that the composite which contains that resin is the more

resistant. However, the other materials took values very close to them.

Relative to the glass transition temperatures, the values found were, all of them, quite
close to each other. The glass transition temperature is approximately 70°C for the resins and

145°C for the composites.

The values of resistance found are very similar in the materials tested. Furthermore,
the price of the resins is approximately the same and so the decision is based on material
processing characteristics, in the case of lamination by manual procedures the lower viscosity

of the S resin is the decisive factor.

The procedure developed in this work for product development was made from scratch,

and it is now available at M.A.R Kayals, Lda, in the form of a written guide.

Keywords: composite materials, resign, flexural tests, tensile tests, dynamic-

mechanical analysis.
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1 Introducao

1.1 Enquadramento e Apresentacao do Projeto

Na indUstria naval é fundamental aliar a leveza a resisténcia das embarcacoes. Para tal o
uso de materiais compositos € bastante importante para satisfazer esta condicao.
Efetivamente, os materiais compositos estao cada vez mais a apoderarem-se das grandes
indUstrias nomeadamente aeronauticas, civil, dos transportes, entre outras, e tém prevalecido
nelas devido as suas caracteristicas. Deste modo, esta implicito o aparecimento de variadas

resinas que diferem na sua composicao e propriedades.

Este projeto consiste na caracterizacao das propriedades mecanicas de trés materiais
compositos de matriz termoendurecivel produzidos na empresa. Os materiais variavam no tipo
de resina utilizada mas os elementos de reforco permaneciam iguais. O método de reproducao
das amostras foi, tal como acontece na fabrica, por laminagem manual. Assim, foi possivel

averiguar quais das trés resinas seria a mais vantajosa para o uso em questao.

Na caracterizacao dos compdsitos foram efetuados testes de flexao, tracao e uma analise

dindmico-mecanica para determinar a temperatura de transicao vitrea de cada um.

1.2 Apresentacao da Empresa

M.A.R Kayaks, Lda, mais conhecida por Nelo, é a empresa lider mundial na construcao e
comercializacao de caiaques para alta competicao, turismo, fitness, canoagem de mar, slalom
e paracanoagem. A marca foi estabelecida em 1978, por Manuel Ramos, estando a sua fabrica

e escritorio sediados em Canidelo, Vila do Conde.

Atualmente, com cerca de 15 000 m?, trabalham nas suas instalacées mais de 100
funcionarios. Com uma producao de, aproximadamente, 3500 barcos por ano e uma faturacao
que ronda os seis milhdes de euros anuais, a empresa é responsavel por uma fatia do mercado
de canoas de alta competicao que se aproxima dos 90 %. Da sua producao total, 99 % destina-

se ao mercado externo enquanto que apenas 1 % das unidades sao vendidas em Portugal.

Com o objetivo primordial de criar os melhores barcos, conciliando performance,
estabilidade e conforto, a inovacao € um critério transversal em todas as fases do
desenvolvimento do seu produto. Sao utilizados métodos e equipamentos inovadores
nomeadamente a simulacao e comprovacao do desempenho em ambiente real, a utilizacao de
sistemas CAD para a modelacao, CAM para prototipagem, e scan 3D para engenharia reversa.

Assim, obtém-se barcos com uma adicdo invulgar de caracteristicas funcionais e numa

Introducao 1
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substancial superioridade técnica pelo que o resultado final resulta numa inquestionavel

inovacao de produto.

Se nos seus primoérdios a Nelo se focava, em exclusivo, na construcao e comercializacao
de barcos, a missao atualmente assumida é muito mais abrangente. Neste sentido, a Nelo esta
presente nas principais provas da modalidade com uma equipa numerosa e um servico completo

e personalizado.

Adicionalmente, dispde de locais onde os atletas e equipas podem treinar, ajustar e testar
o seu barco. Estas tarefas sao realizadas nos seus centros de treino, localizados em Montebelo,
AguaHotels Riverside e Porto Antigo, onde as melhores condicoes e todo o material necessario

sao disponibilizados.

Recentemente, a Nelo, disponibiliza um servico logistico de aluguer de barcos, a Nelo
Rental, que permite aos atletas e equipas competirem com um barco igual aquele que possuem,

em qualquer lugar.

A inovacao constante resulta em novos produtos que vao além de barcos. Em 2015, a Nelo
lancou duas aplicacdes mobile: a Nelo Coach App e a Nelo Manager App. Ambas as aplicacoes
permitem monitorizar a rapidez, as remadas e o ritmo cardiaco, sendo que a coach se destina
aos treinadores que necessitam de monitorizar o treino dos seus atletas e a manager para uso

pessoal.

1.3 Contributos do Trabalho

Com este trabalho sera possivel caracterizar em termos mecanicos os compositos
utilizados na empresa bem como caracterizar as resinas utilizadas. Paralelamente, sera possivel

averiguar qual a resina que se torna mais vantajosa para os fins pretendidos.

No caso de a empresa querer avaliar novos materiais, sera deixado um protocolo para
elaboracao de testes mecanicos com as dimensdes de amostras para cada teste, modo de

execucao e valores ja obtidos.

1.4 Organizacdo da Tese

O presente trabalho encontra-se dividido em 5 capitulos, os quais se encontram descritos

da seguinte forma:
Capitulo 1

No presente capitulo, “Introducao”, é apresentado o enquadramento, a motivacao e os

objetivos da dissertacao e a explicacao da sua estrutura.

Introducao 2
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Capitulo 2

0 segundo capitulo, “Materiais Compdsitos”, aborda temas de revisao bibliografica, entre
os quais uma explicacdo do conceito de materiais compdsitos, reforcos e matrizes. Faz-se,

também, uma apresentacao sucinta das matérias- primas utilizadas e do processo de fabrico.
Capitulo 3

No terceiro capitulo, “Materiais e Métodos”, é indicado a constituicao de cada laminado
bem como o processo de fabrico. Para além disso, é feita uma descricao dos ensaios realizados,

das normas que foram seguidas e do equipamento utilizado.
Capitulo 4

No quarto capitulo, “Resultados e Discussao”, sao apresentados os resultados

experimentais aos testes realizados bem como pequenas observacoes.
Capitulo 5

No quinto capitulo, “Conclusdes”, sao expostas algumas conclusées acerca do trabalho

efetuado e dos resultados obtidos.

Introducao 3
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2 Materiais Compositos

2.1 Perspetiva Histoérica

Os compositos surgiram nas primeiras sociedades agricolas, por exemplo, em carrogas
contruidas com paus, ossos e chifres de animais [1]. No entanto, estes materiais aparecem com
maior relevancia na década de 1940 uma vez que nesta altura iniciou-se a comercializacao da

fibra de vidro nos Estados Unidos. A partir desta data pode-se falar em quatro geracodes [2]:

o 1?2 geracao (1940) - Compdsitos reforcados com fibra de vidro;

o 27 geracao (1960) - Compdsitos de alto desempenho na era pos Sputnik;

o 3% geracao (1970) - Busca de novos mercados e sinergia de propriedades;

~

o 42 geracao (1990) - Materiais hibridos, nanocompositos e estratégia biomimética.

Na primeira geracdo, os materiais compositos tornaram-se bastante importantes na
medida em que tornaram algumas estruturas leves e resistentes. Assim, foram usados em asas

de avides, em viaturas de combate, coletes de protecao, barcos, entre outros [2].

Na era seguinte, com o lancamento do satélite soviético Sputnik conclui-se que eram
necessarias novas fibras para o reforco de naves e outros transportes espaciais. Surgiram,

entao, as fibras de carbono e boro bem como as fibras de aramida [2].

Com a descoberta de novas matérias-primas, na terceira geracao, foi necessario procurar
novas areas de aplicacdo. Assim, as industrias do desporto e dos automoveis tornaram-se os
mercados mais importantes. Uma nova abordagem no design de material possibilitada pelo uso

de computadores favoreceu a busca por sinergias de propriedades [2].

Por fim, na ultima era, os investigadores comecaram a ampliar o paradigma dos

compodsitos para escalas cada vez menores [2].

Transporte, construcao e aeroespacial foram os maiores segmentos de mercado dentro
da industria de compositos em 2015, representando 62 % do seu valor total. O crescimento de
materiais compositos em avides mais novos, como o Boeing 787 e Airbus 350 e 380, tém

desempenhado um papel crucial neste setor [3].
2.1.1 Perspetiva Historica dos Materiais nas Embarcacées

Os caiaques e as canoas surgiram ha milhares de anos e os seus materiais de fabrico eram

bem diferentes dos atuais.

Originalmente, os caiques foram criados no Alaska e eram construidos essencialmente
com ossos de baleia, peles e tripas de focas. Os ossos correspondiam a estrutura da embarcacao

e as tripas e peles ao revestimento.

Materiais Compésitos 5
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As canoas mais antigas nomeadamente as canoas polinésias eram construidas com troncos

de arvore, tornando-as bastante pesadas.

Atualmente, as embarcacdes sao maioritariamente formadas por fibras de carbono e de

vidro e algumas sao de plastico [4.1].

2.2 Definicao

Um compdsito € um material resultante da mistura de dois ou mais componentes que
diferem na forma e composicao quimica e que sao insollveis uns nos outros. Assim, obtém-se
um composto com propriedades que nao se conseguem obter quando os constituintes estao
isolados. Normalmente, os componentes podem ser facilmente identificados e exibem uma

interface entre um e outro [5].

O componente em maior quantidade e que é continuo designa-se matriz ou fase continua.
Esta é responsavel pela forma final das pecas, pela sua protecao de agressoes externas e por
manter as fibras nas direcoes desejadas. O reforco ou fase dispersa é a designacao dada ao
outro composto que tem como funcao aumentar as propriedades da matriz. O material do
reforco normalmente em relacao a matriz apresenta uma maior dureza, resisténcia mecanica

e rigidez [5,6].

De forma a garantir as propriedades finais desejadas e tempos de processamento podem-
se utilizar iniciadores, catalisadores ou aceleradores [5]. A Figura 1 ilustra as duas fases de um

composito.

Reforgo ou fase Matriz ou fase
dispersa continua

Compésito

Figura 1 - Formacdo de um composito [7].

As caracteristicas do material final dependem dos componentes usados, interacao entre
materiais e do processo de fabrico utilizado. Paralelamente, depende da quantidade, forma e

dimensoes do reforco [5].

Os materiais compdsitos podem ser classificados de acordo com o tipo de reforco (fibra

ou particula), como mostra a Figura 2.

Materiais Compésitos 6
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Material Compésito
|

[ 1
Reforgado com fibras Reforgado com particulas

|
[ |

Orientagé@o aleatéria Orientagao preferencial

Compésitos laminados Compdsito monocamada

Fibras continuas Fibras curtas
Reforgo Reforgo Orientagdao Orientagdo
multidireccional unidireccional aleatéria preferencial

Figura 2 - Classificacdo dos materiais compositos de acordo com os reforgos [6].

No caso de compdsitos reforcados com particulas os elementos ficam suspensos
aleatoriamente na matriz. As particulas podem ter varias formas, tamanhos ou configuracdes.

Este tipo de reforco é normalmente usado quando a forca nao € um dos requisitos [8].

Relativamente aos compositos reforcados com fibras, estas podem ser continuas ou
descontinuas. Trata-se de fibras continuas se a razao entre o comprimento e o diametro for
muito elevada, superior a 1000, e o diametro variar entre 3-200 uym. Estas fibras podem estar
distribuidas na matriz em varias camadas, designados por laminados, ou numa sé camada tendo

uma distribuicao unidirecional ou em malha [8].

As fibras descontinuas apresentam uma razao entre o comprimento e o diametro que varia
entre 5 <l/d <1000 e os diametros encontram-se numa gama de 0,02 a 100 pm. As fibras
descontinuas podem apresentar uma orientacao em determinada direcao ou uma distribuicao

aleatoria, considerando-se em ambos 0s casos como uma Unica camada [8].

De acordo com a natureza da matriz, os compositos podem ser classificados como

metalicos, ceramicos ou poliméricos.

Os compositos de matriz metalica utilizam o aluminio, magnésio, titanio, entre outros
metais, como matriz e reforcos normalmente constituidos por fibras ou particulas de carboneto
de silicio ou alumina. As principais aplicacdes destes compdsitos destinam-se ao setor industrial

dos transportes, a area militar, aeroespacial, desportiva e eletrénica [9-10].

Os compositos de matriz ceramica usam a ceramica como matriz e as fibras de vidro, de
carbono e de carboneto de silicio, entre outras, como reforcos. Estes compdsitos sao leves,
rigidos e resistentes sendo, portanto, empregues na indUstria aeronautica e militar, artigos de

desporto e em carrocarias de automaoveis [9].

Materiais Compésitos 7
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Os compositos de matriz polimérica utilizam como matriz um polimero e para reforco
praticamente qualquer tipo de fibra natural ou sintética e ainda podem utilizar boro ou
aluminio. As matrizes poliméricas usadas podem ser do tipo termoendurecivel ou termoplastica,

apresentando diferencas ao nivel do processamento e das propriedades finais [5-6].

2.3 Termoplastico e Termoendurecivel

Os polimeros termoplasticos sao formados por moléculas de grandes dimensoes e que nao
reticulam entre si, ou seja, ndo formam ligacdes cruzadas com as moléculas vizinhas. Nos
termoplasticos, as ligacoes secundarias, ligacoes de hidrogénio e forcas de Van Der Waals, sao
responsaveis pelas macromoléculas se manterem nas suas posicdes. Quando o polimero é
aquecido estas ligacoes sao temporariamente quebradas permitindo que este possa ser fundido
e solidificado diversas vezes (reprocessamento). Comparativamente com os termoendureciveis,
os termoplasticos sao mais tenazes, menos higroscopicos, mais resistentes ao impacto e podem
ser reciclados. Os polimeros termoplasticos mais comuns sao a poliamida, propileno,

policarbonato, polietileno, policloreto de vinilo e poliéster termoplastico [11].

Os polimeros termoendureciveis também chamados resinas termoendureciveis sao
constituidos por cadeias moleculares que formam estruturas tridimensionais devido a

reticulacao entre as varias cadeias moleculares.

Neste tipo de resinas utilizam-se, habitualmente, uma mistura de dois ou trés
componentes: resina, acelerador e catalisador. A polimerizacao e reticulacao podem ocorrer a
temperatura ambiente logo apo6s a mistura dos componentes ou através do fenémeno de cura
por aplicacao de calor e pressdao. As cadeias do polimero ligam-se fortemente, por efeito da
cura, tornando a estrutura rigida e ficando impossivel a modificacao da forma do produto por
reaquecimento. Os polimeros termoendureciveis apresentam algumas vantagens em relacao aos
termoplasticos nomeadamente a elevada estabilidade térmica e dimensional, baixa densidade,
elevada rigidez, facil impregnacao das fibras, boas propriedades de isolamento térmico e
elétrico. Os polimeros termoendureciveis mais comuns sao as resinas de poliéster insaturado,

epoxi, fendlicas e vinil éster [3,11].

2.4 Resinas Termoendureciveis

A principal funcao da resina na construcao de embarcacoes € a de prender as fibras na
posicao desejada pelo operario e promover uma acao quimica contra a acao da agua. Embora
a resina tenha uma resisténcia inferior a das fibras, esta protege as fibras contra agressoes

externas nomeadamente contra a acao da agua, abrasao e reacdes quimicas [12].

Materiais Compésitos 8
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2.4.1 Resina Epédxi

As resinas epoxi foram descobertas em 1909 por Prileschajew. Estas resinas sao formadas
a partir de uma vasta cadeia molecular com grupos radicais ativos “epoxido” nas extremidades,
o que lhes confere uma boa resisténcia a humidade [13]. Os dois grupos aromaticos que se
encontram no centro da estrutura molecular da resina de epoxido absorvem tensoes mecanicas
e térmicas, atribuindo-lhe boa rigidez, resisténcia e propriedades de resisténcia ao calor [14].

A estrutura quimica de um époxido encontra-se representada na Figura 3.

/(J

CH,—CH—R
Figura 3 - Estrutura de um epoxido simples [12].

Através da reacao da epicloridrina e do bisfenol A, em meio alcalino, obtém-se as resinas

epoxi mais usadas.

Para que ocorra uma reacao de cura numa resina de epdxido é necessario adicionar-lhe
um endurecedor. Apds cura, as propriedades finais da resina dependem do endurecedor

utilizado, do seu teor, da temperatura de cura e do tratamento pos-cura [15].

As resinas epoxi possuem uma elevada mobilidade molecular, no estado nao curado,
devido ao baixo peso molecular. Assim, a impregnacao da resina nas fibras torna-se mais facil.
Estas apresentam, ainda, uma excelente combinacao de propriedades mecanicas e resisténcia
a corrosao e sao relativamente baratas, apresentam uma boa adesao a varios tipos de substratos
e boas propriedades elétricas. Para além disso, observa-se uma baixa contracao apods a cura (no

maximo 2 %) e uma boa resisténcia a abrasao neste tipo de resina [15].

As resinas de epoxido, em comparacdo com outras resinas termoendureciveis, sdo as que
apresentam melhor desempenho, pois possuem propriedades mecanicas e resisténcia a

degradacao ambiental superiores [15].

2.5 Elementos de reforco

O material de reforco tem como objetivo conferir elevados niveis de resisténcia e rigidez

a um material composito.
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2.5.1 Fibras de Vidro

A fibra de vidro, na sua forma mais antiga, foi desenvolvida pelos egipcios e usada na
decoracdo. No entanto, apenas na década de 1930 é que a Owens Illinois Glass Company e a
Corning Glass Works desenvolveram métodos de producao das fibras de vidro para fim comercial

8].

As fibras de vidro, Figura 4, apresentam uma estrutura amorfa e sao compostas
essencialmente por silica, contendo outros 6xidos como d6xidos de boro, de calcio, de ferro, de
aluminio e de sddio [15]. Estas fibras sao produzidas com diferentes composicées quimicas e,
por isso, possuem propriedades distintas. Assim, as fibras de vidro podem ser classificadas em
diferentes tipos: A, E, Se R [15].

Figura 4 - Fibra de Vidro [16].

A fibra de vidro do tipo E € a mais utilizada uma vez que é a menos dispendiosa e possui
elevada resisténcia mecanica e elevada resisténcia elétrica. A fibra de vidro A é bastante
alcalina sendo, por isso, substituida pela do tipo E. A fibra do tipo S é bastante cara uma vez
que é muito resistente ao calor e a tracao. Por fim, a fibra de vidro do tipo R apresenta bastante

resisténcia quimica [15].

Quando se junta as fibras de vidro a uma resina forma-se um material com [17-18]:
> elevada resisténcia;

baixa densidade;

baixa condutividade térmica;

alta resisténcia a ataques quimicos;

resisténcia ao fogo;

YV V V V V

boas propriedades de isolamento elétrico.
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Tendo em conta todas as propriedades referidas e o facto de existir uma boa relacao

entre custo e beneficios, este material é bastante utilizado na construcdo de barcos.
2.5.2 Fibras de Carbono

Nos finais da década de 50, fibras de carbono de elevada resisténcia foram produzidas pela
primeira vez por Roger Bacon [8]. As fibras de carbono sao fabricadas através da pirolise de
fibras organicas numa atmosfera inerte. Na producao destas fibras sdao importantes trés

matérias-primas: rayon, poliacrilonitrila e piche [19].

A fibra de carbono existe em dois padrées de tecelagem: plain e twill, Figura 5.

(a) (b)

Figura 5 - (a) Fibra de carbono plain, (b) Fibra de carbono twill [19].

O carbono plain é o segundo tipo de tecido de carbono mais usado. Este padrao € um
tecido ligeiramente mais apertado e, portanto, mais facil de manusear sem distorcer. No
entanto, nao é tao drapeavel como o twill e, por isso, nao é a primeira escolha para contornos
[20].

O carbono twill é o tipo de carbono mais utilizado. Este padrao é mais flexivel do que o
carbono plain, permitindo que o tecido drapeie mais facilmente. Desta forma, sao Uteis quando
laminado em superficies de moldes com curvas. Uma vez que o padrao € mais solto, deve ser

trabalhado com mais cuidado [20].

Uma das caracteristicas mais importantes das fibras de carbono é o facto de serem
anisotrépicas, uma vez que a organizacao do carbono assume a configuracao da grafite, ou seja,
com ligacdes quimicas mais fortes dentro de um mesmo plano e mais fracas em planos
diferentes [21].

As fibras de carbono sozinhas nao sao apropriadas para uso mas quando combinadas com
a matriz adquirem propriedades mecanicas excelentes. Normalmente, este material é usado
em aplicacoes que requerem propriedades mecanicas elevadas, uma vez que apresentam uma
baixa densidade, alta resisténcia mecanica e alto modulo de elasticidade. Paralelamente, é
bastante leve e bastante estavel, possui baixa abrasao, e é resistente a fatores quimicos e

biolégicos. Para além disso, é resistente a fadiga e a corrosao [18].
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Devido as suas caracteristicas, este tipo de fibras &, normalmente, utilizado em barcos

de alta competicao.
2.5.3 Policarbonato

0 policarbonato, Figura 6, € um poliéster linear obtido através da reacao entre o bisfenol

SRYW
0 o |,

Figura 6 - Estrutura quimica do policarbonato [22].

A e o gas fosgénio [22].

A principal caracteristica do policarbonato é a sua elevada transparéncia mesmo com
espessuras consideraveis. O policarbonato possui, ainda, elevada resisténcia ao impacto, boas
propriedades dielétricas, estabilidade dimensional bastante boa e boas propriedades térmicas.
Paralelamente, apresenta elevado modulo de flexao, baixa contracao no molde, boa retardanca

a chama e é um bom isolante [22].

2.6 Laminacao Manual

Este processo é um dos mais antigos e simples e realiza-se com o molde aberto.
Inicialmente, é necessario limpar o molde e colocar desmoldante. Para um bom acabamento
superficial pode-se colocar gel coat na superficie do molde [8]. De seguida, as fibras sao
colocadas no interior do molde e a resina é introduzida e impregnada a mao com auxilio de
rolos. As escovas sao utilizadas para distribuir a resina uniformemente ao longo das fibras na
resina e os rolos sdo utilizados para extrair as bolhas de ar do reforco. O laminado é deixado a
curar nas condicoes atmosféricas normais ou a uma temperatura moderadamente elevada numa

estufa [23]. A Figura 7 representa esquematicamente o processo de laminagem manual.

Fiberglass reinforcements

Release film : Hand roller
Mold \ Gel coat —

Resin
(catalyzed)

': ; ::  A

e

Figura 7 - Esquema de aplicacdo do processo de laminagem manual [7].
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As principais vantagens sao a versatilidade de forma e do tamanho dos laminados, o baixo
custo de equipamento e baixo custo de matérias-primas. Este método permite o uso de resinas
com elevadas viscosidades [22]. Tem a desvantagem de a mistura da resina com o respetivo
endurecedor, quantidade de resina no laminado e qualidade do laminado estarem muito
dependentes da habilidade dos operadores e, por isso, os compositos obtidos apresentam um
desempenho inferior devido ao alto nivel de vazios na matriz [24]. O controlo da espessura do

compdsito final é também dificil de controlar, dificultando o controlo do peso final da peca [8].
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3 Materiais e Métodos

3.1 Introducao

Com o intuito de avaliar o comportamento mecanico dos compositos realizaram-se testes
de flexao, de tracdo e uma analise dinamico-mecanica. Para a obtencao das propriedades que

permitem caracterizar os compositos foram usadas as seguintes normas:

ISO 14125 - Norma para a obtencao de propriedades de flexao de plasticos com e sem

reforco e de materiais isolantes elétricos;

ASTM D 3039 - Norma para a obtencao de propriedades de tracao de materiais compdsitos

de matriz polimérica;

ASTM D 7028 - Norma para a obtencao da temperatura de transicao vitrea de materiais

compositos de matriz polimérica através da analise dinamico-mecanica.

3.2 Material e processo de fabrico

Na construcao das embarcacoes, os operadores, através de laminagem manual,
intercalam a matriz (resina epoxi) com os elementos de reforco (fibras e policarbonato).
Seguidamente a moldagem manual os barcos sao deixados a curar numa estufa de 45 °C durante

8 horas.

Neste estudo foram fabricados trés laminados diferentes, mantendo a geometria de cada
um mas variando entre si o tipo de resina utilizada. As resinas eram todas epdxi, no entanto os
fornecedores da mesma e consequentes caracteristicas variavam. Os laminados foram
produzidos por laminagem manual e, posteriormente, curados a 45 °C durante 8h com o objetivo

de reproduzir o método de fabrico usado na empresa, na etapa de desenvolvimento do produto.

A fabricacao dos compositos deu-se num molde de uma placa de aluminio. Primeiramente,
colocou-se um desmoldante, cujo nome é Loctite 700-NC, com o intuito de tornar o desmolde
da placa mais facil. Depois a resina foi misturada com um endurecedor numa proporcao, em
peso, de 70:30. Seguidamente colocou-se alternadamente uma camada de resina e um tipo de
reforco. Os tipos de reforco e ordem de colocacao no molde encontram-se na Tabela 1. A matriz
foi espalhada com auxilio de pincel e rolos para tentar homogeneizar e compactar as camadas

da forma mais semelhante possivel e para tentar evitar bolhas de ar e saliéncias.

No final, antes de deixar a curar, com o intuito de estabilizar a espessura da placa o
molde foi apertado com batentes, como se pode ver na Figura 8. De salientar que as fibras

eram multidirecionais e o angulo usado entre as fibras foi de 0°.
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Tabela 1 - Composicdo e ordem de colocacdo dos materiais no molde.

Constituicao

Material A Material L Material S
Resina A + Resina L + Resina S +
Endurecedor Endurecedor Endurecedor

Fibra de Carbono -

Fibra de Carbono -

Fibra de Carbono -

plain plain plain
Resina A + Resina L + Resina S +
Endurecedor Endurecedor Endurecedor

Fibra de Vidro

Fibra de Vidro

Fibra de Vidro

Resina A +

Endurecedor

Resina L +

Endurecedor

Resina S +

Endurecedor

Policarbonato

Policarbonato

Policarbonato

Rigido Rigido Rigido
Resina A + Resina L + Resina S +
Endurecedor Endurecedor Endurecedor

Fibra de Carbono -

Fibra de Carbono -

Fibra de Carbono -

twill twill twill
Resina A + Resina L + Resina S +
Endurecedor Endurecedor Endurecedor

Figura 8 - Processo de laminacdo manual.
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Como foi referido, depois de observado o método de fabrico, adaptou-se o método de

modo a produzir varias amostras. A Figura 8 representa as diversas etapas do processo:

a) Inicio do processo com aplicacao de desmoldante na placa metalica. Para além disso,
inicialmente mistura-se a resina com o endurecedor para posterior aplicacao;

b) Espalhamento da mistura de resina e endurecedor;

c) Aplicacao da fibra de carbono plain e colocacao de uma camada da mistura de resina;

d) Colocacao de uma camada de fibra de vidro e de mais uma camada da mistura de
resina;

e) Aplicacao de policarbonato rigido e da mistura de resina e endurecedor;

f) Aplicacao da fibra de carbono twill;

g) Aplicacao da mistura de resina;

h) O molde é fechado com ajuda de batentes.

E importante salientar que com o intuito de manter as amostras o mais homogéneas
possiveis € com a mesma espessura, aplicou-se sempre a mesma quantidade da mistura de
resina e endurecedor (350 g) em cada placa e cada elemento de reforco foi aplicado depois de

se verificar visualmente que a resina estava bem espalhada.

Os compositos constituidos por resina S serdao denominados compdsitos do tipo S ou
material S, os que possuem resina A serao chamados do tipo A ou material A e, por fim, aqueles

que impregam resina L serao os compositos do tipo L ou material L.

As viscosidades das resinas dadas pelos fornecedores encontram-se na Tabela 2. Através
da Tabela 2, verifica-se que a resina S apresenta uma viscosidade bastante inferior em relacao

as restantes.

Tabela 2 - Viscosidades das diferentes resinas.

Material Resina S Resina L Resina A
. . o 12000-15000
Viscosidade (25 °C) 30 mPa.s ; 2396 mPa.s
mkFa.s

3.3 Provetes

Os laminados foram feitos em placas de 400 mm x 400 mm de acordo com o indicado

anteriormente.

Posteriormente, os provetes foram retirados destas placas com as dimensées e geometrias

concordantes com cada norma de teste.
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No corte dos provetes foi utilizada uma serra elétrica tendo-se especial atencao na
velocidade de corte para nao ocorrer delaminacdes e consequentes alteracdes estruturais do
laminado. Para além disso, foi utilizado ar comprimido seco para evitar o aquecimento do
composito.

3.4 Teste de flexao

Através do uso da norma ISO 14125 foi possivel obter as propriedades flexurais dos
compositos em estudo. As dimensdes e geometria dos provetes seguiram as indicacoes desta

norma e encontram-se representadas na Figura 9. A Figura 10 apresenta os provetes dos varios

laminados.

15

A
v

80

Figura 9 - Geometria e dimensées do provete em mm.
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(c)
Figura 10 - (a) Provetes dos compdsitos do tipo A, (b) Provetes dos compdsitos do tipo L, (c) Provetes dos

compdsitos do tipo S.

Foram realizados cinco ensaios para cada tipo de resina perfazendo um total de quinze

ensaios, recorrendo a maquina TiraTest 2705, Figura 11.

Figura 11 - Mdquina TiraTest 2705.

Os ensaios foram realizados nas condicdes normais do laboratoério, ou seja, a uma
temperatura de 23 + 2 [°C] e a uma humidade relativa de 50 + 5 [%]. A carga de 5 kN foi
aplicada até o ponto de falha com velocidade constante de 1 mm/min e usando um teste em

trés pontos, como se pode ver na Figura 12. O afastamento entre apoios foi de 64 mm.
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Figura 12 - Ensaio de flexdo.

A resisténcia estatica a flexao dos provetes é calculada a partir da seguinte equacao:

3FL
2bh?

o= (3.1)

Onde:
o € a tensao a flexao (MPa);
F é a carga (N);
L é a distancia entre os suportes (mm);
h é a espessura da amostra (mm);

b é a largura da amostra (mm).

A deformacao, &€, correspondente a tensao pode ser obtido através de:

6sh
T

Em que:

s corresponde a deflexao obtida no ensaio (mm).

Através da curva tensdo-deformacao consegue-se obter o mddulo de elasticidade. O
modulo de elasticidade, E, € uma medida relativa da dureza ou rigidez da resina e é importante
para determinar a resisténcia ao desgaste.

Segundo a norma, o modulo de elasticidade é retirado da curva tensao-deformacao

através do declive na zona elastica, ou seja, na zona entre 0,05 % < £ < 0,25 %.
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3.5 Teste de tracao

0 ensaio de tracao foi realizado segundo a norma ASTM D 3039 numa maquina INSTRON
modelo 4208, Figura 13, equipada com uma célula de 100 kN e a velocidade do ensaio foi de 1
mm/min. As dimensodes dos provetes utilizados encontram-se na Figura 14, de salientar que

foram usados tabs para diminuir a concentracao de tensoes sentida na zona de aperto.

Figura 13 - Mdquina INSTRON modelo 4208.

250

A
v

25

Figura 14 - Geometria e dimensbes do provete em mm.

Tal como no ensaio de flexao, foram testadas cinco amostras de cada tipo de laminado,
Figura 15. Os ensaios decorreram a uma temperatura de 23 + 2 [°C] e a uma humidade relativa
de 50 + 5 [%].
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Figura 15 - (a) Provetes dos compdsitos do tipo A, (b) Provetes dos compdsitos do tipo L, (c) Provetes

dos compositos do tipo S.

O equipamento forneceu dados referentes a forca aplicada ao provete e respetivo

deslocamento sofrido. Através destes, foi possivel determinar a tensao pela seguinte expressao:

o= — (3.3)
Agt

Em que:
O é tensao (MPa);
F é a forca aplicada ao provete durante o ensaio (N);

Ag; é a érea de seccdo transversal do provete (mm?).
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A deformacao é dada por:

™M
Il
=~

(3.4)
Onde:

& corresponde a deformacao;

d deslocamento registado pelo equipamento durante o ensaio (mm);

L distancia das garras (mm).

0O mddulo de elasticidade foi determinado da mesma forma do que no teste de flexao. Isto
é, foi retirado pelo declive do grafico tensao-deformacao na zona elastica, ou seja, entre 0,05
% e 0,25 %.

3.6 Andlise Dinamico-Mecanica

Parte 1

A analise dinamico-mecanica (DMA) é utilizada para caracterizar materiais podendo ser
medidas varias propriedades entre as quais a temperatura de transicao vitrea, médulo de perda
e de armazenamento. Com vista a determinar estes parametros, analisou-se uma amostra de
cada tipo de composito. As dimensdes das amostras encontram-se representadas na Figura 16

e as amostras na Figura 17.

>
25

Figura 16 - Geometria e dimensées do provete em mm.

Figura 17 - Provetes (compdsitos) para o primeiro teste DMA.
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Para a realizacao das analises por DMA foi utilizada uma maquina da TA Instruments,
modelo Q800, como se pode ver na Figura 18. Relativamente as condicoes de ensaio, foi
realizada uma passagem com uma rampa de aquecimento de 30 °C até 200 °C, com uma taxa
de aquecimento de 5°C/min, com uma frequéncia de 1 Hz e uma amplitude de oscilacao de 10

pm.

Figura 18 - Equipamento de ensaio de DMA: a) aparelho; b) suporte da amostra; c) amostra encastrada

modo single cantilever.

Parte 2

Posteriormente, realizou-se uma segunda analise dinamico-mecanico cujas amostras eram
constituidas apenas pelas diferentes resinas ou seja sem elementos de reforco, Figura 19. A

norma seguida bem como o equipamento e condicdes utilizadas foram as mesmas da Parte 1.

Figura 19 - Provetes (resinas) para o segundo teste DMA.

O principal objetivo da realizacao deste teste foi comparar as propriedades obtidas com

elemento de reforco e sem elemento de reforco.
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4 Resultados e discussao

4.1 Teste de flexao

A Figura 20 apresenta o grafico forca versus deslocamento para os trés tipos de
compositos. Verifica-se que os laminados do material A necessitam de uma forca bastante

superior aos restantes para provocarem o mesmo valor de deslocamento.

600,00

500,00

e Material L

400,00

e Material S

F [N] 300,00

Material A
200,00

100,00

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
d [mm]

Figura 20 - Grdfico da forca em funcdo do deslocamento dos diferentes tipos de compositos.

A Figura 21 apresenta o grafico da tensao de rotura em funcao da deformacao. Ambos os
materiais apresentam uma tensao de rotura que varia aproximadamente entre os 200 MPa e os
300 MPa.
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Figura 21 - Grdfico da tens@o em funcdo da deformacdo para os vdrios compositos.

Os diferentes compositos apresentaram um comportamento semelhante durante os
ensaios. No fim do teste, observou-se uma deformacao permanente no ponto de aplicacao da

carga, ou seja, no ponto médio do provete.

Os graficos tensao em funcao da deformacao e forca em funcao do deslocamento, do

teste de flexao, para cada material podem ser vistos com mais detalhe nos Anexos 1, 2 e 3.

Os resultados da média e desvio padrao das propriedades obtidos no ensaio encontram-

se na Tabela 3.

Tabela 3 - Propriedades mecdnicas referentes ao teste de flexdo.

Propriedades Fax (N) o, (MPa) & (%) E (GPa)
Material A L S A L S A L S A L S
Média 494 | 368 | 344 | 298 | 248 236 | 1,80 | 1,49 | 1,42 | 16,36 | 17,07 | 16,10
Desvio Padrédo (%) | 1,63 | 2,47 | 5,95 | 3,22 | 1,17 | 12,23 | 5,45 | 4,33 | 5,00 | 4,93 | 5,27 | 16,79

Para resistir a deformacoes e fraturas o modulo de elasticidade deve ser alto. Como se
verifica na Tabela 3, os valores dos modulos de elasticidade sdao muito idénticos mas pode
salientar-se que o composito com resina L apresenta um ligeiro aumento desta propriedade.
Este facto pode ser justificado pelas pequenas variacbes de mondémeros na composicao das

resinas (constituidas maioritariamente por bisfenol A).
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De acordo com os resultados no teste de flexao pode dizer-se que se tratam de materiais
quebradicos uma vez que fraturam com pouca deformacao, ou seja, &, <5 %. Para além disso,
como a area sob a curva tensao-deformacao é baixa deduz-se que tém pouca tenacidade isto é
a energia para quebrar uma unidade de volume de material é baixa. Os possiveis erros
associados baseiam-se, principalmente, na existéncia de vazios, no trabalhoso controlo da
espessura da placa, na dificil homogeneizacao e impregnacao da resina da mesma forma em
todas as placas e no controlo da pressao de aperto dos batentes. Paralelamente, o corte dos

provetes pode nao ter ocorrido com a mesma precisao em todas as placas.

4.2 Teste de Tracéao

A Figura 22 apresenta o grafico forca versus deslocamento para os trés tipos de

compositos. A partir desta Figura, observa-se que nenhum material se sobressai em relacao aos

restantes.
14000
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Figura 22 - Grdfico da forca em funcdo do deslocamento dos diferentes tipos de compositos.

A Figura 23 apresenta o grafico tensao versus deslocamento para os trés tipos de

compodsitos. Verifica-se que ambos apresentam um comportamento bastante semelhante. Os

materiais apresentam uma tensao de rotura que varia entre os 80 MPa e os 120 MPa.
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Figura 23 - Grdfico da tensdo em funcdo da deformacdo para os vdrios compositos.

Os graficos tensao versus deformacao e forca versus deslocamento, do teste de flexao,

para cada material podem ser vistos com mais detalhe nos Anexos 4, 5 e 6.

Os resultados da média e desvio padrao das propriedades obtidos no ensaio encontram-

se na Tabela 4.

Tabela 4 - Propriedades mecénicas referentes ao teste de tracao.

Propriedades Fax (N) g, (MPa) & (%) E (GPa)
Material A L S A L S A L S A L S
Média 7286 | 8576 | 10129 | 85 94 19 | 1,25 | 1,64 | 1,95 | 11,06 | 11,51 | 11,27
Desvio Padrédo (%) | 5,47 | 7,02 | 10,45 | 8,67 | 3,84 | 13,41 | 7,64 | 7,13 | 12,79 | 1,30 | 8,64 | 10,41

O modo de rotura dos provetes do material S e A ocorreu maioritariamente nos topos.
Segundo a norma este tipo de rotura designa-se LAT (L - lateral; A - at grip, T - top). Apesar
de a rotura nao ter ocorrido no centro do provete, os resultados foram validados uma vez que

os valores das tensoes se encontram muito proximos uns dos outros.

Uma das principais causas da rotura ter ocorrido no topo prende-se como facto de nao
haver uma correta homogeneizacao da espessura ao longo da placa durante a laminagem

manual bem como pequenas alteracées de tamanho durante o corte.
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Nos compdsitos do tipo L a rotura deu-se no centro do provete denominando-se LGM (L -

lateral, G - gage, M - middle).

Os resultados deste teste corroboram a hipotese efetuada no teste de flexao dos materiais
serem frageis, nao dlcteis e pouco tenazes. Isto &, os compdsitos fraturam com pouca
deformacao (g, < 5 %) e a area sob o grafico representado na Figura 23 é relativamente

pequena.

Em relacdo aos modulos de elasticidade, os laminados com resina L sobressaem-se,
ligeiramente, em relacao aos restantes, o que vai de encontro ao resultado obtido no teste

anterior.

Tal como no teste de flexao, os erros associados deparam-se sobretudo com a laminagem

manual e o corte dos provetes.

Em relacao ao teste de flexao, o ensaio de tracao revela uma diminuicao da rigidez ou
seja modulos de elasticidade mais baixos, o que conduz a um comportamento elastico mais
elevado. Esta diminuicao de valor ja era esperada pois, geralmente, a resisténcia a flexao de

um material é, aproximadamente, 20 % a 50 % superior do que a resisténcia a tracao.

4.3 Analise Dinamico-Mecanica

Parte 1

Na Tabela 5, encontram-se os principais dados e resultados relativos a analise dinamico-

mecanica para os varios materiais compositos.

Tabela 5 - Propriedades mecdnicas referentes a andlise dinGmico-mecd@nica da primeira parte.

Largura Espessura
Amostra Tg: (°C) T2 (°C) E’ (MPa)
(mm) (mm)
A 11,88 2,94 72,90 144,56 3136
L 12,29 3,16 73,00 143,12 3691
S 12,18 2,99 76,00 145,14 3863
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Na Figura 24 a 29 encontram-se os graficos do ensaio de DMA realizado a cada amostra.
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Figura 24 - Grdfico do ensaio de DMA da amostra A - Tg.
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Figura 25 - Grdfico do ensaio de DMA da amostra L - Tg.
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Figura 26 - Grdfico do ensaio de DMA da amostra S - Tg.
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Figura 27 - Grdfico do ensaio de DMA da amostra A - E.
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Figura 28 - Grdfico do ensaio de DMA da amostra L - E.
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Figura 29 - Grdfico do ensaio de DMA da amostra S - E.
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0 mddulo de elasticidade obtido para cada material ndo pode ser comparado com os dos
testes de flexao e tracao uma vez que este quando determinado pelo DMA é dinamico e a tensao
mecanica aplicada é oscilatoria. Por sua vez, nos outros testes o modulo de elasticidade obtém-

se através de um ensaio estatico e cujo objetivo é analisar as propriedades limites do material.

Relativamente aos valores de E obtidos pelo DMA, verifica-se que o composito constituido

com resina S é o que manifesta mais resisténcia.

Analisando a Figura 24 a 26, observa-se a presenca de dois picos. O primeiro pico esta
relacionado apenas com a matriz de epdxido e o segundo pico refere-se ao composito. Assim,
as temperaturas de transicao vitrea das resinas rondam os 70 °C e as do compoésito sdo

superiores rondando os 145 °C.

Parte 2

Como os valores bastante idénticos entre os varios materiais encontrados anteriormente
podiam dever-se aos elementos de reforco, realizaram-se testes de analise dinamico-mecanica

apenas as diferentes resinas.

Na Tabela 6, encontram-se os principais dados e resultados relativos aos ensaios da

segunda parte.

Tabela 6 - Propriedades mecdnicas referentes a andlise dinGdmico-mecdnica da segunda parte.

Amostra Largura (mm) | Espessura (mm) Tg (°C) E’" (MPa)
Resina A 15,39 1,55 70,97 1909
Resina L 15,56 1,93 73,36 2115
Resina S 16,81 1,80 69,56 1971
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Na Figura 30 a 32 encontram-se os graficos do ensaio de DMA realizado a cada amostra.
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Figura 30 - Grdfico do ensaio de DMA da resina A - Tg e E.
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Figura 31 - Grdfico do ensaio de DMA da resina L - Tg e E.
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Figura 32 - Grdfico do ensaio de DMA da resina S - Tg e E.

Os resultados obtidos quer para a temperatura de transicao vitrea quer para o modulo de
elasticidade revelaram as semelhancas de valores entre as resinas. Assim, pode afirmar-se que
os elementos de reforco nao sao os responsaveis pelos idénticos resultados ficando provada a

verdadeira similaridade das resinas.

Comparando os médulos de armazenamento da parte 2 com os da parte 1, verifica-se que
os elementos de reforco provocam um aumento do moédulo de, aproximadamente, 1000 MPa,
ou seja, 60 %. Esta diferenca é importante pois garante a resisténcia associada aos compositos
e consequentemente as embarcacdes da empresa. Segundo estes resultados, a resina L é a que

apresenta maior modulo de elasticidade e consequentemente maior resisténcia.

As temperaturas de transicao vitrea obtidas vao de encontro as temperaturas do primeiro

pico obtidas na primeira parte.

Os possiveis erros devem-se essencialmente aos erros associados a moldagem manual ou

possiveis bolhas de ar que permaneceram nos compositos, como ja foi referido.

Os valores das temperaturas de transicao vitrea e moddulos de elasticidade nao se
encontravam nos dados fornecidos pelos fornecedores pelo que nao foi possivel comparar

valores.
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4.4 Analise de sensibilidade

Para verificar a influéncia da largura e da espessura das amostras no moddulo de
elasticidade no teste de flexao e no teste de tracao representaram-se graficamente estas

medidas, como se pode ver na Figura 33 a 36.
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Figura 33 - VariagGo do moédulo de elasticidade em funcdo da largura dos provetes do teste de flexao.

25
~
©
=9
O 20
o °
] °
E ® %00, °
S 15 ® ® Material L
o
%]
= ® Material A
= 10
Q
© Material S
S
2 5
©
=

0

2,85 2,9 2,95 3 3,05 3,1

Espessua (mm)

Figura 34 - Variac@o do mddulo de elasticidade em funcdo da espessura dos provetes do teste de

flexdo.
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Figura 35 - VariacGo do médulo de elasticidade em funcdo da largura dos provetes do teste de tracdo.

14

= =
o N

Moédulo de Elasticidade (GPa)
(o]

® Material S

® Material L

Material A

2,8 2,9 3 31

Espessura (mm)

3,2

Figura 36 - Variacdo do médulo de elasticidade em funcdo da espessura dos provetes do teste de

tracéo.

Como se pode verificar nas figuras anteriores, as ligeiras discrepancias nos valores dos

modulos de elasticidade nao podem ser justificados pela largura ou espessura dos provetes uma

vez que essas diferencas ndao sao suficientemente

elevadas. Assim, pode dizer-se que os

principais erros devem-se mesmo a bolhas de ar e mau espalhamento da resina.
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5 Conclusoes

Os materiais compositos sao cada vez mais utilizados nas varias indUstrias devido as suas

excelentes propriedades mecanicas.

Neste trabalho elaboraram-se por laminagem manual trés materiais compositos
diferentes, isto é, todos com o mesmo elemento de reforco mas matrizes diferentes. Com o
objetivo de caracterizar e avaliar as propriedades mecanicas dos compositos realizaram-se

testes de flexao, tracao e uma analise dinamico-mecanica.

No teste de flexao e no de tracao verificou-se que a resina L apresenta uma ligeira
superioridade no mddulo de elasticidade. Assim, nestes testes pode ser considerada a mais

resistente. Os outros dois compositos apresentam resultados bastante idénticos.

Na analise dinamico-mecanica aos compdsitos a resina S revelou ser a mais resistente
tendo um modulo de elasticidade bastante superior aos outros dois materiais. Numa segunda
analise por DMA, analisaram-se apenas as resinas tendo sido a resina L, novamente, a que

apresentou um superior médulo de armazenamento.

0 modulo de elasticidade na primeira parte do ensaio de DMA assumiu valores bastante
superiores, cerca de 60 %, aos da ultima parte salientando-se, entdao, o contributo dos
elementos de reforco na resisténcia. Os valores do modulo obtidos no DMA ndao podem ser
comparados com os do teste de tracao e flexdao porque o teste no DMA é um teste oscilatorio e

nao estatico.

Tendo em conta que em quase todos os testes os compositos do tipo L eram os mais
resistentes pode-se considerar que o primeiro teste na analise dinamico mecanico pode ter sido

afetado por erros ocorridos na laminagem manual nomeadamente bolhas de ar.

Relativamente as temperaturas de transicao vitrea, os valores encontrados foram todos
bastante préximos uns dos outros. A temperatura de transicdo vitrea das resinas ronda os 70 °C

e dos compdsitos é cerca de 145 °C.

Apesar de a resina L parecer ser a melhor opcao em termos de resisténcia, os outros
materiais sdo também bastante resistentes uma vez que nao houve uma grande discrepancia

de valores entres todos os compositos.

Em termos de viscosidades, de acordo com os dados dos fornecedores, a resina S é a que

apresenta menor viscosidade e a diferenca entre as outras viscosidades é bastante notéria.

O preco, normalmente, € um fator muito importante na escolha de uma matéria-prima.

No entanto, o custo destas resinas nao difere muito.

Conclusées 39



Caraterizacdo e Comparacgao de Materiais Compdsitos

Concluindo, o principal fator que diferencia as resinas é a sua viscosidade pois tanto o
preco como os mddulos de elasticidade sao bastante idénticos. Assim, torna-se mais facil
trabalhar durante a laminagem manual com uma resina menos viscosa sendo, portanto, a resina

S a mais aconselhavel.

5.1 Limita¢cdes e Trabalho Futuro

Uma das principais limitacées deste trabalho foi a laminagem manual uma vez que se
tornou muito complicado reproduzir amostras exatamente iguais. Para além disso, os resultados
obtidos foram muito semelhantes pelo que na discussao de resultados houve uma dificuldade

extra.

No futuro, propéem-se o estudo da incorporacao de nanotubos de carbono ou outro tipo
de carga na resina epoxi com o intuito de aumentar as propriedades dos compositos. Para além
disso, propdem-se o estudo de materiais compdsitos com outros tipos de reforco para ver quais

0s que apresentam melhores propriedades.

Os compdsitos sao materiais bastante suscetiveis ao calor e a humidade pelo que se
poderia estudar a influéncia destes dois fatores na resisténcia mecanica, térmica e de

degradacao.

5.2 Apreciacao Final

A realizacao deste trabalho representou para mim um enorme desafio. Este trabalho
permitiu-me o contacto com a indUstria e com o mundo real do trabalho bem como concedeu-

me uma vasta aprendizagem.
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Anexo 1

Resultados da caracterizacdao de compoésitos do material A no teste de flexao

» Propriedades mecanicas a flexao
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Figura 37 - Grdfico da forca em funcéo do deslocamento para os provetes do tipo A no ensaio de flexao.
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Figura 38 - Grdfico da tensGo em funcdo da deformacdo dos provetes do tipo A no teste de flexdo.
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» Dados e resultados experimentais

Tabela 7 - Dados e resultados experimentais dos provetes do tipo A no ensaio de flexdo.

Mddulo de
Espessura Tensao de Deformacao o
Provete Largura (mm) . elasticidade
(mm) rotura (MPa) | a rotura (%)
(GPa)
1 17,57 3,09 280,97 1,89 15,23
2 18,35 2,96 301,64 1,80 16,41
3 17,12 2,97 308,73 1,81 17,70
4 17,90 2,98 303,43 1,90 15,97
5 17,01 3,05 294,62 1,63 16,48
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Anexo 2

Resultados da caracterizacdao de compositos do material L no teste de flexao

» Propriedades mecanicas a flexao
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Figura 39 - Grdfico da for¢ca em funcdo do deslocamento para os provetes do tipo L no ensaio de flexé@o.
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Figura 40 - Grdfico da tenséGo em funcdo da deformacdo dos provetes do tipo L no teste de flexdo.
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» Dados e resultados experimentais

Tabela 8 - Dados e resultados experimentais dos provetes do tipo L no ensaio de flexdo.

Mddulo de
Espessura Tensao de Deformacao o
Provete Largura (mm) . elasticidade
(mm) rotura (MPa) | a rotura (%)
(GPa)
1 15,88 2,97 246,75 1,48 16,57
2 18,29 2,86 243,47 1,41 18,46
3 16,03 2,94 246,95 1,43 17,35
4 16,61 2,95 249,69 1,55 15,74
5 16,63 2,91 252,01 1,57 17,22
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Anexo 3

Resultados da caracterizacdao de compoésitos do material S no teste de flexao

» Propriedades mecanicas a flexao
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Figura 41 - Grdfico da for¢ca em funcdo do deslocamento para os provetes do tipo S no ensaio de flexdo.
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Figura 42 - Grdfico da tenséo em funcdo da deformacdo dos provetes do tipo S no teste de flexdo.
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» Dados e resultados experimentais

Tabela 9 - Dados e resultados experimentais dos provetes do tipo S no ensaio de flexao.

Mddulo de
Espessura Tensao de Deformacao o
Provete Largura (mm) . elasticidade
(mm) rotura (MPa) | a rotura (%)
(GPa)
1 17,41 2,92 232,01 1,46 12,17
2 17,05 2,94 223,92 1,44 15,46
3 17,34 2,94 196,35 1,28 14,77
4 14,70 2,90 284,61 1,48 19,93
5 15,74 2,91 244,82 1,42 18,16
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Anexo 4

Resultados da caracterizacdao de compoésitos do material S no teste de tracao

> Propriedades mecanicas a tracao
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Figura 43 - Grdfico da forca em funcdo do deslocamento dos provetes do tipo S no ensaio de tracéo.
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Figura 44 - Grdfico da tensdo em funcdo da deformacdo dos provetes do tipo S no teste de tracéo.
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» Dados e resultados experimentais

Tabela 10 - Dados e resultados experimentais dos provetes do tipo S no ensaio de tracéo.

Mddulo de
Espessura Tensao de Deformacao o
Provete Largura (mm) . elasticidade
(mm) rotura (MPa) | a rotura (%)
(GPa)
1 29,79 2,95 97,65 1,77 10,01
2 29,26 2,84 130,61 1,94 13,25
3 29,00 2,89 138,97 2,38 11,53
4 31,03 2,97 102,99 1,65 10,40
5 28,51 2,86 123,93 2,01 11,19
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Anexo 5

Resultados da caracterizacdao de compositos do material L no teste de tracao

> Propriedades mecanicas a tracao
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Figura 45 - Grdfico da tenséo em funcdo do deslocamento para os provetes do tipo L no ensaio de tracdo.
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Figura 46 - Grdfico da tensdo em funcdo da deformacdo dos provetes do tipo L no teste de tracdo.
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» Dados e resultados experimentais

Tabela 11 - Dados e resultados experimentais dos provetes do tipo L no ensaio de tracdo.

; y Modulo de
Espessura Tensao de Deformacao o
Provete Largura (mm) . elasticidade
(mm) rotura (MPa) | a rotura (%)
(GPa)
1 28,96 2,92 87,46 1,47 10,40
2 29,32 3,19 94,40 1,66 10,43
3 29,51 3,23 95,63 1,54 12,79
4 28,88 3,16 95,17 1,79 11,09
5 28,35 3,18 98,32 1,72 12,83
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Anexo 6

Resultados da caracterizacdao de compoésitos do material A no teste de tracao

> Propriedades mecanicas a tracao
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Figura 47 - Grdfico da forca em funcgdo do deslocamento para os provetes do tipo A no ensaio de tracéo.
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Figura 48 - Grdfico da tensd@o em funcdo da deformacdo dos provetes do tipo A no teste de tracdo.
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» Dados e resultados experimentais

Tabela 12 - Dados e resultados experimentais dos provetes do tipo A no ensaio de tracdo.

Mddulo de
Espessura Tensao de Deformacao o
Provete Largura (mm) . elasticidade
(mm) rotura (MPa) | a rotura (%)
(GPa)
1 29,76 2,97 80,52 1,28 10,13
2 28,97 3,01 82,93 1,18 11,12
3 30,63 3,03 77,69 1,11 11,20
4 27,95 2,93 83,42 1,27 10,86
5 27,72 2,93 98,78 1,39 12,01
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